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Tato   diplomová   práce   se   zabývá   návrhem  průzkumného   robotu   jménem 
Gloin, který je navrhován speciálně pro průzkum a mapování zatopené části 
Hranické Propasti, druhé nejhlubší sladkovodní propasti na světě. Práce se 
zaměřuje  na  návrh   algoritmů   potřebných  pro   řízení   a  navigaci   robotu   v 
prostorách propasti. Navržené algoritmy jsou v práci simulačně ověřeny.
Klíčová slova




which   is   designed   especially   for   the   exploration   and   mapping   of   the 
underwater part  of  Hranická  propast,  which is the second deepest   fresh­
water   abbys   in   the   world.   This   thesis   is   concentrating   on   design   of 
algorithms needed   for   control  and  navigation of   robot   in   the  abyss.  The 
designed algorithms are verified by simulation.
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úkol  prozkoumat  a zmapovat   zatopenou  Hranickou  propast.  Robot  dostal 
jméno Gloin podle trpaslíka, který měl rád podzemí.
 1.1  Hranická propast





hluboká   na   to,   aby   celkový   průzkum  mohli   provést   potápěči.   Největší 
naměřená hloubka je 373 metrů pod vodou, to je 442,5 metrů včetně suché 
části.   Podle   geologického   průzkumu   se   předpokládá  maximální   hloubka 
okolo 700 metrů. Došlo ke dvěma pokusům o průzkum pomocí  robotů na 
dálkové   ovládání   s kabelem   (ROV).   V   obou   případech   došlo   k zapletení 
kabelu do překážek v propasti a od průzkumu se upustilo. Protože dálkové 








včetně   změření   její   hloubky,   teplotní  mapy   a pořízení   fotografií.   Všechny 
ostatní požadavky proto vycházejí z vlastností Hranické propasti:
• některé   části   jsou   velmi  úzké   (Krk  má   přibližně   6  metrů,   nejužší 
chodby   2   metry   v průměru)   ­>   malé   rozměry   robotu   a dobrá 
manévrovatelnost,





• nánosy   se   vlivem   pohybu   potápěčů   uvolňují   a značně   snižují 

















snímačů,   pohonů   a algoritmů  navigace.  Proto   je  návrh   robotu   v podstatě 
iterační,  nebo  tzv.  spirálový  proces.  Když   se  narazí  na problém, musí   se 
některé  (případně   i všechny) předchozí  kroky přehodnotit. Proto je snahou 
objevit všechny problémy co nejdříve, například pomocí simulací. Zpočátku 
je  kroků  méně  a vše   lze  řešit   formou poznámek, úvah a náčrtů.  Pouzději 
přibývá   programování,   simulace,   stavba   robotu   a experimenty   s reálným 






3. Návrh   algoritmů   řízení   a s   tím   spojený   návrh   soustavy   pohonů 
a snímačů.
4. Návrh těla robotu.
5. Realizace   simulačního  modelu  pohonů,   realizace   řízení   v simulátoru, 
simulační ověření.















a aktuálních   informací   je   zde   znovu   provedena   studie   problematiky 
a rešeršní studie, tentokrát z pohledu řízení. Poté je proveden návrh řízení, 
ze   kterého   vyplynou   požadavky   na   snímače   a pohony.   Volba   snímačů 











Podle   požadavků   na  manévrovatelnost,   které   souvisí   s požadovanou 
činností robotu, se volí soustava pohonů. Počet řízených os a způsob jejich 
řízení   závisí   na   počtu   efektorů,   jejich   rozmístění   a principu.   V   praxi   se 





čtyři   osy:   stoupání,   rotaci   kolem   příčné   osy,   vodorovnou   rotaci   a pohyb 
vpřed/vzad.   Ostatní   osy   jsou   ošetřeny   vyvážením   robotu   (rotace   kolem 
podélné osy) a třením vody (boční rychlost).
 2.2  Řízení
Řízení   a navigace   podvodních   robotů   se   obvykle   skládá   z   několika 
vrstev. Nejvyšší vrstva bývá implementována různě podle toho jaké úkoly má 
robot plnit. Řízení generuje příkazy typu "otočit robot na azimut 25°" nebo 
"pohyb   vpřed   rychlostí   1   m/s".   Nižší   vrstva   řízení   je   u všech   robotů 
v podstatě  stejná, stará se o realizaci  jednoduchých pohybů  požadovaných 
vyšší   vrstvou,   skládá   se   z   regulátorů   pro   stavové   veličiny   v jednotlivých 
řízených   osách   (poloha,   orientace,   rychlost   a úhlová   rychlost   robotu). 
Nejnižší vrstvou řízení je regulace jednotlivých motorů.
 2.3  Snímače
Snímače   můžeme   rozdělit   do   několika   skupin.   Jako   snímače   pro 
mapování a detekci objektů se pod vodou nejčastěji používají sonary. Typy 
sonarů,   jejich   počet   a umístění   závisí   na   potřebách   vyšší   vrstvy   řízení. 
Základní   dělení   sonarů   je   na   jedno­paprskové   a více­paprskové.   Více­
paprskové výrazně zrychlují měření tím, že měří několik hodnot najednou. V 




soustava   tříosého   gyroskopu   a tříosého   akcelerometru.   Její   výhody   jsou: 
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jednoduchost   použití,   vysoká   vzorkovací   frekvence   signálu   a krátkodobě 
vysoká přesnost měření (záleží na kalibraci). Nevýhodou je s časem rostoucí 
chyba měření polohy a rychlosti, která vzniká vlivem dvojí integrace chyby 
měření,   viz   [12].   3D   akcelerometr   zaznamenává   celkový   vektor   zrychlení 
robotu   včetně   gravitačního   zrychlení.   Tyto   hodnoty   (gravitace   a změna 
rychlosti) se musí od sebe oddělit, potom je možné využít směr gravitace pro 
dlouhodobě přesné určení natočení robotu ve vodorovných osách. 
Pro   odstranění   integrační   chyby   a určení   absolutních   poloh   nebo 
rychlostí se obvykle používají další snímače. Natočení robotu ve svislé ose se 
měří   pomocí   elektronického   kompasu,   hloubka   se  měří   tlakoměrem   na 
základě hydrostatického tlaku. 
Doplňující   způsoby  určování  polohy  ve   vodorovné   rovině   jsou   různé 
podle možností daného projektu. Ve vodě není GPS signál, ale GPS družice 
se mohou nahradit pevně umístěnými akustickými majáky a polohu pak je 
možné   určovat   podobným   způsobem.   Jinou   možností   je   použít   sonary 
k detekci   překážek   (typicky   stěny   bazénu)   a podle   polohy   překážek   určit 
polohu robotu.  Další  možností   je  použít   tzv.  Doppler  Velocity  Log,  což   je 
v podstatě   sonar,  který  na  základě  Dopplerova   jevu  přesně  měří   rychlost 
robotu   vůči   překážkám v okolí.   V   praxi   se   pro   určení   rychlosti   používá 
i pozorovatel ­ matematický model robotu, který například z otáček motorů 
počítá rychlost robotu.
Signály   snímačů   (především   akcelerometrů,   gyroskopů   a kompasu) 
obsahují   vysokou  úroveň   šumu   a musí   se   filtrovat.   K   tomu   se   obvykle 
používá Kalmanův filtr, viz [12].
 2.4  Simulační ověření a matematický model
V   praxi   je   běžné,   že   se   algoritmy   řízení   vyvíjejí   a ověřují   s pomocí 
počítačových   simulací.  Šetří   se   tím čas   i náklady.  Pro   simulaci   je  nutné 
sestavit   matematický   model   robotu   (pohybové   rovnice),   modely   pohonů 
i snímačů.  Pohybové   rovnice  robotu mají  využití   i pro návrh pozorovatele, 
jsou pak součástí  řídícího algoritmu robotu. Z toho plynou požadavky na 
přesnost, spolehlivost, ale i rychlost výpočtu modelu.
Přesto že  je podvodní  robot   jen  jedno nevázané   těleso,   je  jeho řízení 
a sestavení  matematického modelu  velice  obtížné.  Hlavním důvodem  jsou 




sil   pohonů.   Proto  nemá   smysl   snažit   se   vytvořit   přesný  model.  Existuje 
několik   způsobů   určení   přibližného   modelu   robotu   a bylo   opakovaně 
dokázáno, že takto získané  modely jsou dostatečné  pro návrh i pro řízení 
samotné,   viz   [13].  Pro  navrhovaný   robot   je  možné   sestavit  model  pomocí 
obecných vztahů a odhadnutých parametrů. Pro hotový robot je možné tyto 






Následuje   výpis   důležitých   pojmů   a upřesnění   jejich   významu 
v kontextu projektu Gloin:


































rozměrů   s vysokou   manévrovatelností.   Vynechal   jsem   roboty   ovládané 
pomocí   kormidel   (nižší   manévrovatelnost)   a velké   roboty   pro   průzkum 




navigaci   v nezmapovaných   a tvarově   složitých   prostorách   jeskynního 





































• Pro   detekci   překážek   a lokalizaci   robotu   se   používá   sonar.   Při 
lokalizaci   se   provede   sken   v rozsahu   360°   a naměřenými   daty   se 
proloží obdélníkový obrys bazénu.





• Hlavní   program   má   modulární   strukturu,   používá   moduly   pro 
komunikaci  po  sběrnici,   zpracování  akustického měření,   zpracování 
vidění, navigaci, řízení pohonů a hlavní modul pro rozhodování.
• Tři vrstvy řízení:





motorech   a zpětnou   vazbu   poskytuje   inerciální   jednotka.   Motory 
samotné jsou řízeny v otevřené smyčce. 
 3.5  Nessie










• Model   robotu  pro   simulace   a pro  pozorovatele   byl   vytvořen  pomocí 
metody nejmenších čtverců z dat naměřených na robotu. Při nízkých 



















• Používají  Matlab  Autonomous  Control  Toolbox  (na   robotu   je   ITX 
počítač s Windows).
• 3D akcelerometr je použit jako snímač náklonu robotu, pohyby robotu 











• Síť   devíti   osmibitových  mikrokontrolérů   pro   subsystémy a snímače. 
Propojení pomocí I2C sběrnice.
• PID regulátor pro polohy robotu.
• Nejvyšší   vrstva   řízení   ­   rozhodovací   algoritmus:   Založená   je   na 
pravidlech.   Na   základě   vstupů   ze   snímačů   (různé   snímače  mohou 




Jak   již   bylo   uvedeno   v odstavci  1,   robot  má   sloužit   pro   průzkum 






průnik   vody   do   tlakové   nádoby,   uvíznutí,   kolize,   ztráta   orientace, 
nebo poškození vlivem tlaku vody ve velkých hloubkách. Dolní část propasti 
není dostupná potápěčům, takže případná záchrana tam není možná. Ztráta 
robotu   by   přitom   znamenala   konec,   nebo   přinejmenším   dlouhé   zdržení 
průzkumu.









































základě  mapy zvolí  trasu a bude se po ní  pohybovat tak dlouho, až 
dosáhne   daných   souřadnic.   Tím   se   tento   úkol   úspěšně   splní 
a plánovač začne provádět další řádek souboru. V případě že nebude 
možné  dostat  se  do požadovaných souřadnic,  plnění  úkolu selže.  V 
tom   případě   by   měl   plánovač   automaticky   ukončit   misi   a zahájit 
návrat robotu.
• „EXPLORE X Y Z T“ ­ příkaz pro provedení průzkumu s mapováním, 





nebo dokud neselže.  Úkol  selže v případě,  že v daném směru už  se 
není možné pohybovat.










# Cesta na dané soužadnice v hloubce 58 m
GOTO 31 -58 -10
# Průzkum a mapování Krku (směrem dolů), 
# automaticky se ukončí v hloubce 71 metrů
RUN_UNTILL DEPTH 71.0
EXPLORE 0.0 -1.0 0.0 25.0
# Konec mise (návrat se neřídí podle souboru)
Obr. 4.1 ­ Příklad souboru zadání mise
 4.3  Plánování
Navržené   řízení   spadá   do   kategorie   hybridního   řízení.   Je   částečně 
založeno   na   plánování   (deliberative)   a částečně   na   vzorech   chování 
(behavioural).   Plánování   se   provádí   na   základě   instrukcí   ze   souboru   se 
zadáním mise a na základě aktuálních stavů. 
Stavové  proměnné  plánovače budu značit  pomocí  anglických výrazů: 
Mode, Runlevel a Stage. Strukturu proměnných používanou pro parametry 
aktuálního režimu budu značit Param.
Navržený   plánovač   funguje   na   principu   stavového   automatu 
s konečným počtem stavů, kde hlavní stavové veličiny jsou:
• Mode (mód ­ průzkum/návrat), ovlivňuje způsob, jakým se volí režimy 
(úkoly).   Během  průzkumu  se   volí   ze   souboru   zadání  mise,   během 
návratu na základě potřeby vrátit se.
• Runlevel   (režim ­  aktuální  vzor chování),   jedná  se  o výstup modulu 
plánování.  Vždy  když   je  naplánován nový   režim,   zapíše   se  do   této 
proměnné..
• Stage   ­   (fáze   provádění   aktuálního   režimu),   je   to   proměnná,   která 
plánovači umožňuje sledovat stav probíhajícího úkolu/režimu.











• Zkontroluje stav akumulátoru, když  dojde k vyčerpání  zásob energie 




to   znamená,   že   právě   probíhající   režim   selhal   (zadaný   úkol   se 
nepodařilo splnit). Plánovač přepne robot do návratového módu a zvolí 
režim pro návrat.
• Zkontroluje,  jestli  má Stage hodnotu STAGE_FINISHED. Pokud ano, 
znamená to, že aktuální režim úspěšně skončil (právě prováděný úkol 
byl   splněn,  například  byla  dosažena  požadovaná  poloha  pro  příkaz 
GOTO). Plánovač načte ze souboru (nebo jinak určí) další úkol, tedy 
další režim.
• Zkontroluje,   zda nedošlo  k překročení  GO_TILL  limitu  (času,  dráhy, 
hloubky...) pro ukončení probíhajícího úkolu. Pokud ano, tak aktuální 
režim ukončí a naplánuje další úkol. 




případě   selhání   ji   nastaví  na  STAGE_FAILED,   v případě  úspěšného 
ukončení úkolu na hodnotu STAGE_FINISHED.




a za   její   realizaci.   Navigace   je   přitom   zodpovědná   i za   udržování 
přesnosti   měření   polohy   robotu   (musí   v pravidelných   intervalech 
provádět   skeny  pomocí   sonarů   a polohu robotu  opravovat  aby  byla 










Modul navigace (NAV) je zodpovědný  za plnění  požadavků  plánovače, 
které   jsou   dány   proměnnou   Runlevel   (určující   typ   chování,   algoritmus) 
a strukturou Param (parametry chování). Podrobně byly požadavky popsány 








předá   požadované   polohy   a rychlosti,   modul   CTRL   realizuje 
požadovaný  pohyb a musí  navigaci  poskytnout   informaci  o dosažení 
požadovaných   stavů,   například   pomocí   návratových   hodnot   funkcí 
regulátorů, konkrétně navigace vyžaduje řízení těchto veličin:









algoritmy   navigace,   jeden   pro   RUNLEVEL_GOTO   a druhý   pro 
RUNLEVEL_EXPLORE.   Režim   RUNLEVEL_GOTO   by   pak   mohl   plánovač 
využít i pro návrat robotu.
Algoritmy pro průzkum se podařilo navrhnout dva, ale algoritmus pro 
RUNLEVEL_GOTO  jsem  nestihl   realizovat   ani   jeden.   Proto   se  nyní   budu 
věnovat   především   popisu   algoritmů   pro   průzkum   a u   nerealizovaného 
algoritmu pouze stručně naznačím, jak jsem jej zamýšlel realizovat.
 4.4.1  Navigace ve známém prostředí ­ režimu pro přesun robotu
Základní   myšlenkou   bylo   využití   mapy   již   prozkoumaných   částí 
propasti k volbě místa dalšího průzkumu. Místo včetně směru průzkumu by 
se zvolilo na základě analýzy 3D mapy. Zvolené souřadnice by se zadaly do 






přepnula   na   hodnotu   STAGE_GOTO_GO,   při   které   by   se   začal   robot 
pohybovat po vypočítané křivce. Kvůli narůstající nepřesnosti polohy by bylo 
nutné občas přepnout Stage na hodnotu STAGE_GOTO_ALIGN, při které by 
robot   synchronizoval/zarovnal   svoji   polohu   s mapou.   K   tomu   bych   se 
vyjádřil podrobněji:
Synchronizace  polohy   ve   svislé   ose  nepředstavuje  problém,  hloubka 
robotu je známa poměrně přesně díky hloubkoměru. Synchronizace v osách 
xG a zG je možné dosáhnout dvěma způsoby:
• Tam kde to je možné   (např. v Liftu pomocí  detekce polohy lana), se 





• Kde   není   možnost   určovat   absolutní   polohu,   může   se   poloha 
synchronizovat   relativně   vůči  mapě.  Mapa  byla   pořízena  při   určité 
chybě   polohy   robotu.  Robot   pomocí   sonaru   změří   tvar   svého   okolí 
a tento   sken  zarovná   s mapou   (může  přitom využít   přesné   znalosti 
hloubky). Svou polohu z nového skenu promítne do mapy a odečte její 
souřadnice   v mapě.   Tím   získá   své   aktuální   souřadnice   v právě 
používané mapě. Svoji aktuální polohu r⃗G  nastaví na hodnotu těchto 
souřadnic.   Robot   tak   získá   stejnou   chybu   polohy,   jakou   měl   při 
vytváření  mapy   ­   bude   s mapou   synchronizován.  V   případě,   že   se 
robotu nepodaří najít shodu mezi provedeným měřením a mapou, což 










jednoduchý   algoritmus,   který   je   schopen   hledat   cestu   nezmapovaným 
prostorem.  K  hledání   volného  prostoru   se   používá   přední   sonar.  Měření 
prostoru se provádí  během jízdy, klidně   i při  plné  rychlosti.  Díky tomu je 
pohyb robotu velice rychlý a energeticky úsporný (ve srovnání s mapovacím 
režimem). 





Robot   se  pohybuje   vpřed,  otáčí   se  podle   osy   zL  a předním sonarem 
skenuje  prostor  před sebou.  Díky tomu má  přehled  o situaci  před sebou 
v rozsahu kužele s vrcholovým úhlem 35°. Může se tedy pohybovat dopředu 
do tohoto kužele, případně provést drobnou úpravu směru. Nesmí se přitom 









• STAGE_FAST_TURN:   navigátor   spouští   regulátory   pro   směr   robotu 
(NAV_WantedHeading) a rychlost (0). Když je dosaženo požadovaného 
natočení:
• proměnná   NAV_WantedSpeed   se   nastaví   na   nulu, 
NAV_WantedAngSpeed  se  nastaví  na 1,57,  Hodnota 1,57  byla 
určena   tak,  aby  se  během  jedné  otáčky robotu stihlo  provést 
osm měření sonaru, na jedno měření se počítá 0,5 s. Sonar se 
ale  nespouští  na základě  času,  spouští   se  na základě   rotační 
polohy (úhlu natočení) v ose zL. Pro nesingulární určování úhlu 




• STAGE_FAST_GO:     navigátor   spouští   regulátory   pro   směr   robotu 
NAV_WantedHeading,   rychlost  NAV_WantedSpeed   a rychlost   otáčení 
v ose  zL  NAV_WantedAngSpeed.  SONO při  každém pootočení   robotu 
o osminu   otáčky   spustí   měření   obou   sonarů   a výsledky   uloží   do 
bufferů.   Když   buffer   sonaru   obsahuje  8  měření,   provede  navigátor 
následující kroky:
• Na   základě   nejmenší   detekované   vzdálenosti   překážky   se 






naměřená   vzdálenost)   se   provede   úprava   směru   vektoru 
NAV_WantedHeading.  Úprava se musí  provést   tak,  aby vektor 








delší   dobu   nulová),   režim   se   ukončí   přepnutím   do   fáze 
STAGE_FAIL. (Normálně režim pokračuje tak dlouho, dokud jej 
neukončí plánovač). Do budoucna se musí vymyslet další fáze, 






sonarů  provedených za účelem navigace se dá   jednoduše generovat mapa 
okolí (viz odstavec 5.3.2). Mapa se proto může vytvářet online (během mise) 
a okamžitě použít pro další navigaci. Prozatím není využití mapy pro navigaci 
implementováno,   ale   do   budoucna   se   s ním   počítá   pro   průchody 
zmapovaných oblastí a pro návraty robotu (režim GOTO). 
Režim   má   dva   parametry:   3D   vektor   udávající   požadovaný   směr 




Vzhledem  ke   složitosti  není   tento   režim  popsán   tak  podrobně,   jako 
předchozí režimy.
V tomto režimu robot vždy nejdříve provede podrobný všesměrový sken 
okolí,   otáčí   se   přitom   v kulových   souřadnicích.   Následně   na   základě 
















• STAGE_MAPPING_TURN_NORTH: Natočení  robotu do výchozí  polohy 
(vodorovně, severním směrem).
• STAGE_MAPPING_SCAN:   robot  udržuje  svůj   směr   a přitom se  otáčí 
konstantní   rychlostí  kolem osy  zL.  Modul  SONO na základě  úhlové 
polohy  robotu spouští  měření  bočního sonaru.  Robot  vykoná   jednu 
otáčku,   poté   se   zastaví.   Byl­li   proveden   poslední   sken,   provede 
navigátor vyhodnocení měření a volbu nového směru pojezdu robotu. 
V   případě   že   dostatečný   prostor   je   nalezen,   přepne   se   na   režim 
STAGE_MAPPING_TURN_NEW_DIR,   v opačném   případě   na   režim 

















• STAGE_MAPPING_TURN_NEW_DIR:  Po úspěšné  volbě  nového směru 
pohybu se robot natočí tímto směrem a přepne se do dalšího režimu.
• STAGE_MAPPING_GO_DIST: Robot se pohybuje rovně dokud neurazí 
určenou  vzdálenost.  Během pohybu  se  otáčí  podle  osy   zL  a pomocí 
sonarů znovu ověřuje prostor před sebou i boční odstup. Poté přepne 




φ̇Lz,  φLz,   směr   robotu   a rG(zatím   nerealizováno).   Obsahuje   knihovnu 
příslušných   regulátorů   a funkce   pro   zpracování   výstupů   regulátorů,   viz 
obr. 4.5.   Tento  modul   pro   svoji   činnost   vyžaduje   soustavu   trysek,   která 













je   požadovaná   hodnota   řízené   veličiny.   Funkce   vrací   logickou   hodnotu 
vyjadřující dosažení požadovaného stavu. Regulátory rychlostí vrací logickou 
jedničku hned při  dosažení  požadované  rychlosti.  Regulátory polohy vrací 






















Vzhledem   k tomu,   že   vyšší   vrstva   řízení  mění   hodnotu   požadované 
rychlosti   jen   zřídka,  bylo  možné   regulátor  vylepšit  o akcelerační  a brzdný 





































proto  se  musí   přepočítat.  Kdyby  se  vynuloval,   trvalo  by   regulátoru 
poměrně   dlouho,   než   by   se   ustálil   (na   začátku   by   měl   nulovou 
integrační   složku),   je   proto   lepší   stav   integrálu   vypočítat   tak,   aby 
odpovídal   velikosti   ustálené   síly   (resp.   otáček)   pro   požadovanou 
rychlost.   Provede­li   se   vše   dostatečně   přesně,   bude  mít   regulátor 
ideální   (lichoběžníkovou)  odezvu.  Při   reálném použití  může  dojít  při 
přepnutí   do  udržovacího  módu  k nepatrnému  zakmitání.   Regulátor 
v tomto případě  kompenzuje pouze nepřesnosti,  kdežto normálně  by 
musel kompenzovat všechny síly (pro zrychlení i odpor vody).
Regulátor   se   třemi   módy   byl   otestován   v simulátoru.   Byl   testován 
s nepřesně   spočítanými   parametry   a neodpovídající   velikostí   síly   (tím   se 
napodobila reálná situace). I přesto byla jeho odezva mnohem lepší, než při 
použití prostého PI regulátoru, viz obr. 4.6.









φ 3 módy, 2×zvětšená síla ̇
trysek
φ 3 módy, zmenšená síla ̇
trysek
φ 3 módy, poruchová sílȧ





Vyšší   vrstva   řízení   potřebuje   regulátor   pro   absolutní  úhel   natočení 
robotu v ose zL vůči vodorovné rovině. Přesně jsem tento úhel definoval jako 
úhel mezi osou robotu xL  a vektorem y ⃗G ×  z⃗L. Výhodou takto definovaného 
úhlu je  jeho jednoznačnost  a stabilita výpočtu i v případě,  že směr robotu 





Největším   problémem   při   návrhu   tohoto   regulátoru   byly   silné 
nelinearity,   které   způsobovaly   proměnlivou   odezvu   regulátoru.  Velký   vliv 
měla i saturace otáček, resp. sil motorů.
Celkem byly otestovány tři druhy regulátorů polohy:
Nejprve  jsem testoval  použití  PID regulátorů   (dvě  smyčky,  rychlostní 
a polohová).  Regulátory  se  podařilo  naladit,  ale  odezva byla příliš  pomalá 
a za   určitých   okolností   kmitavá.   Navíc   byly   trysky   pořád   zapnuté,   což 









Tomuto   regulátoru   nevadí   nelinearita   soustavy   ani   saturace   sil   trysek. 
Regulátor pracuje s konstantní silou trysky Fmax, jejíž hodnota se zvolí. Pro 










sílu   zpět   dříve,   než   rychlost   dosáhne   nulové   hodnoty   (nebo   se   změní 
požadovaná  poloha).  Síla se při  brzdění  musí  vypnout v momentu, kdy  je 










na poruchovou sílu působící  na robot   (síla  na obr. 4.7  odpovídá  polovině 
maximální   síly   trysky),   se   kterou   si   regulátor   poradil,   stav   soustavy   se 
v tomto  případě   pohyboval  na  hranici   tolerance   (která   byla  přesahována) 
a docházelo ke kmitání.
Zdeněk Válek   4 Návrh řídícího systému   35 

















































Regulátor  dostává  na  vstupu  požadovaný   vektor  směru   robotu   h⃗wG . 
Aktuální směr robotu představuje vektor osy zL. Regulátor vypočítá úhel σerr 
mezi   vektory   (regulační   odchylka),   poté   vektor   h⃗wG   přetransformuje   do 
lokálního souřadného systému ( h⃗wL ). Řízení směru robotu, neboli směru osy 
zL,   je dvourozměrný  problém. Proto se nyní  regulační  odchylka rozdělí  na 
odchylky v ose xL a yL. K tomu lze využít složky vektoru hwLx a hwLy, úhel σerr 
se rozdělí v poměru podle vzorce (1). Aby dílčí úhly σerrx a σerry v součtu svou 











Nyní   se   pro   vypočítané   regulační   odchylky  σerrx  a σerry  spustí   dva 
nezávislé  regulátory natočení  robotu (v ose xL  a yL).  Protože se opět   jedná 





Pro   pohon   a otáčení   robotu   byla   s ohledem   na   požadovanou 
manévrovatelnost   navržena   soustava   pěti   trysek.   Rozmístění   trysek 
umožňuje nezávislé řízení rotací ve všech osách robotu a translací v osách zL 











Použitá   tryska  je soustavou druhého řádu (orientace  lodního šroubu 





proudu   τim = 2   ms.   Ale   díky   saturaci   dosahuje   proud   svého   maxima 
podstatně   rychleji   (za  0,5  ms),   proto  byla   zvolena  perioda   řízení   proudu 
Tim = 0,05 ms (frekvence fim = 20 kHz). Závislost proudu motoru na napětí je 




τ mφ̇  = 5 ms. Byla zvolena perioda řízení    T mφ̇  = 0,5 ms. Pro řízení  otáček byl 
navržen PI regulátor, jehož odezva na sérii skoků je na obr. 4.10.




















poloh   a rychlostí   robotu.   V   menší   míře   tento   modul   využívají   i ostatní 
moduly,   například   SONO,   které   podle   polohy   robotu   spouští   měření 
a následně  ukládá   skutečné   vektory   směrů   pro   jednotlivá  měření.  Modul 
PLAN pomocí tohoto modulu kontroluje ujetou vzdálenost a hloubku. 
 4.9.1  Snímače pro určení polohy a rychlosti robotu
Pro   určení   polohy   a orientace   robotu   se   použije   obvyklá   soustava 
snímačů:   inerciální   jednotka   (zvoleno   jiné   provedení:  Sense­6DOF­v2), 
elektronický kompas (HMC1055) a hloubkoměr (KELLER 3L). Kompas bude 
umístěn vně pláště ve špici zadního plastového krytu.






snímače pro určení  zrychlení, rychlostí  a poloh robotu. Sloučení  dat proto 

















velikostí   chyb   natočení   v jednotlivých   osách   robotu,   který   se   vypočítá   z 
rozdílů mezi původní a novou rotační maticí  RGL. Úhlová rychlost se opraví 
odečtením   vektoru   Δφ̇L  od   integrované   rychlosti.   Tuto  metodu   je   nutné 
odzkoušet v praxi a určit minimální periodu mezi korekcemi. Kdyby se totiž 
prováděly korekce příliš rychle po sobě, došlo by k zesílení nepřesností při 
určování  nové  rotační  matice  (dělení  nepřesností  polohy malým číslem => 
velká nepřesnost určení rychlosti, viz vzorec (3)).




























(při  určitých polohách, které   jsou pro jednotlivé  režimy definované)  spustí 




Pro   detekci   překážek   a mapování   byla   na   základě   způsobů   pohybu 
robotu   při   měření   zvolena   soustava   dvou   jedno­paprskových   sonarů 
CTG1255.  Sonary  jsou umístěny napevno,  směr  měření   se  mění   změnou 






Sonary   pracují   na   frekvenci   175   kHz   (šířka   pásma   7   kHz),   takže 
nedetekují  částice menší  než 5 mm, to je hlavní důvod, proč byly zvoleny 
jedno­paprskové  sonary.  Díky šířce  pásma  je  možné  používat  oba sonary 
současně   (každý   na   jiné   frekvenci).   Aby   se   nemuselo   čekat   na   doznění 
předchozího   impulzu,   které   vzhledem   k velkému   dosahu   může   trvat 
i sekundu,   bude   se   frekvence   sonaru  mezi   jednotlivými  měřeními  měnit. 


















využita  pro ověření  robustnosti   regulátorů  poloh a rychlostí   robotu.  Proto 
jsem na simulátor kladl především tyto požadavky:
• zobrazení průběhů veličin v reálném čase, možnost exportu dat,




Provedl   jsem   rešeršní   studii   dostupných   simulátorů.   Z   nalezených 
simulátorů mě zaujaly především tyto:
• AUVSimulator  1.0:   tento  projekt   je  naprogramovaný   v Matlabu,  pro 
vykreslování   se   používá   VRML  toolbox.  Chování   robotu,   snímačů 
a prostředí se implementuje pomocí tzv. s­funkcí (napsaných v jazyku 
C   v Matlabu),   nejpoužívanější   moduly   jsou   předprogramovány. 
Simulátor   umožňuje   uložit   a zpětně   přehrát   záznam   simulace.   Je 




které   podporuje   i HIL   simulace.   Součástí   simulátoru   je   knihovna 
modelů   nejčastěji   používaných   snímačů   a pohonů.  Nevýhodou   jsou 












• geometrický   model   těla   robotu   (pro   detekci   kolizí,   tělo   bylo 
aproximováno řadou koulí, trysky/sonary aproximovány vždy jednou 
koulí),














Pro  potřeby   simulace   je  nutný  matematický  model   robotu.  Existuje 
několik   způsobů,   jak   tento  model   získat.  Není­li  k dispozici  hotový   robot 
(současný stav projektu Gloin), model se odvozuje analyticky a na základě 
tabulkových   hodnot   a přibližných   měření   na   různých   modelech.   Je­li 












Veličina Časová konstanta τ Řídící per. Simulační perioda
Proud cívky motoru 2 ms (satur. 0,5 ms) 0,05 ms Není simulováno





















I L=( I ownL+ΩL I addL) (6)
• IownL ­ Matice vlastní setrvačnosti robotu. Konstanta.
• IaddL  ­  Matice přidané  setrvačnosti.  Vliv přidané  hmoty ­  vody která 
rotuje zároveň s robotem. Konstanta.
• ΩL ­ Antisymetrická matice úhlové rychlosti, maticové vyjádření φ̇L.
• M⃗ L  ­ Vektor výsledného momentu působícího na robot.
M⃗ L=M⃗ tAllL+M⃗ rAllL+M⃗wL+M⃗ gL+M⃗ vzL+M⃗ cL (7)




r⃗ thri×(Fxi N⃗ thri ) (8)





M ri N⃗ thri (9)
• M⃗wL  ­ Vektor momentu odporu vody (dynamické tření, tlumení). 
M⃗wL=ΩL DturbL ⃗˙ϕL+DlamL ⃗˙ϕL (10)
• M⃗ gL  ­ Vektor momentu způsobeného gravitační silou (je­li těžiště 
mimo počátek CSL).
M⃗ gL=r⃗g×F⃗ g (11)
• M⃗ vzL  ­ Vektor momentu způsobeného vztlakovou silou (je­li těžiště 
vztlakových sil mino počátek CSL). (U ideálně vyváženého robotu platí:  
M⃗ gL+M⃗ vzL=0 )
M⃗ vzL=r⃗vz×F⃗ vz (12)






• F⃗ cL  ­ Vektor kolizní síly.
• r ⃗thri ­ Polohový vektor ­ poloha trysky. Konstanta.
• Fxi ­ Síla trysky.









• F⃗ vz  ­ Vztlaková síla působící na robot.
• F⃗L  ­ Vektor výsledné síly působící na robot.


























Jako   pohonná   jednotka   byla   zvolena   tryska   (elektromotor   s lodním 
šroubem v prstenci). Je to soustava druhého řádu (pokud nepočítáme úhel 
natočení lodního šroubu). 
Parametry   motoru   (Imv = 1.5×10­5  kgm2,   cϕ = 0,07,   L = 1,8   mH 
a RL = 3,5  ) byly určeny experimentálně na prototypu motoru. IndukčnostΩ  
je možné  pro potřeby simulace zanedbat (viz obr. 5.2). Díky tomu zůstane 








c φ im−M r
Imv
(20)













M r=M Tr+MDr (27)




















Model   sonaru   se   skládá   z   modelu   paprsku   sonaru,   pro   který   je 
definován jeho tvar a rozsah měření (1 až 50 m). Tvar paprsku se aproximuje 





Modely   těchto   snímačů   používají   data   z  kinematických  proměnných 
robotu v simulátoru a podle nastavení aplikují na hodnoty různé druhy chyb 
odpovídající   povaze   snímačů   a specifikacím   od   výrobce:   multiplikativní 
chyby,   aditivní   šum,  hysterezní   chyby   a nelinearity.   Je  možné   generovat 
i hrubé chyby měření. (Všechny simulace pohybu robotu byly zatím počítány 
bez generování chyb.)





Navržený  režim po naladění  koeficientů  pro volbu směru (na základě 
rozdílů   detekovaných   vzdáleností   v předním   skenu)   fungoval   podle 
očekávání.  Robot  se natočil   zadaným směrem a při  nulové   rychlosti  začal 
provádět první sken. Po vyhodnocení skenu provedl drobnou úpravu směru 
a vydal   se   vypočítanou   rychlostí   vpřed.  Zároveň  pokračoval   ve   skenování 
a vždy, když sken dokončil, provedl další úpravu rychlosti a směru robotu. 
Ve většině prostor se díky tomu robotu dařilo držet směr chodby a pohybovat 




v podstatě   lokální  maximum vzdálenosti  před  sebou.  Ve  většině  hlavních 
prostor se robot pohyboval svou maximální rychlostí, která byla omezena na 
0,3  m/s.  Obr.  5.4  znázorňuje   trasu   robotu   při   cestě   do  New   Yorku.   V 
souboru   zadání  mise  byla   cesta  definována  pomocí   tří  úseků,   viz   zlomy 
trajektorie.  Zelené   tečky znázorňují   výsledky  provedených  měření   sonarů. 





robot  neřeší   boční   odstupy.  Robot   se   přiblížil   ke   stěnám propasti   až  na 
vzdálenost 1,5 m. Ale ke kolizi nikdy nedošlo. 
50    5 Simulační ověření   Zdeněk Válek 
Projevila   se   i další   nevýhoda   tohoto   režimu:   robot   uvízl   v lokálním 
maximu a nebyl schopen pokračovat. Stalo se to při návratu z New Yorku, 



















(obr. 5.4).  Mise   trvala 100 minut,  což  odpovídá  průměrné   rychlosti  0,027 
m/s.   Na   základě   kulových   skenů   provedených   během   této   mise   byla 
vytvořena mapa, viz. odstavec 5.3.3.
Díky   úspěšnosti   s jakou   robot   nachází   průchody   i vzhledem 
k bezpečnosti, kdy je možné určit minimální povolený bezpečný odstup, se 









maximální   detekovaná   vzdálenost   v tomto   směru.   Tím se   podařilo   získat 
režim, který je schopný vyhledat i relativně malé průchody (musí být širší, 
než paprsek sonaru). Nevýhodou pak je menší důraz na boční odstup. Míru 






Výsledky   každého   kulového   skenu   z   mapovacího   režimu   se   dají 
jednoduše   použít   pro   tvorbu   mapy.   Výsledky   měření   se   uloží   do 
dvourozměrného   pole,   kde   jeden   index   určuje   číslo   kruhového   skenu 
a druhý index konkrétní měření v daném kruhu. Díky tomu je možné měření 
indexovat   v kulových   souřadnicích.   Spojíme­li   sousední   výsledky  měření 













Tato  práce   se   zabývá   návrhem   robotu  pro  průzkum  zatopené  části 
Hranické   propasti.   Navazuje   na   bakalářskou   práci   [5]   ve   které   byla 
provedena volba snímačů, pohonů a trupu robotu. Tato práce se zaměřuje 
na řízení  a  navigaci   robotu. Na začátku je  stručně  představena Hranická 
propast   a   problematika   jejího   průzkumu.   Jsou   specifikovýny   základní 
požadavky   na   robot.   Následuje   rešeršní   studie   zaměřená   na   obecnou 
problematiku řízení podvodních robotů i na konkrétní způsoby jejich řízení a 
navigace. Protože žádný algoritmus nebyl spolehlivě použitelný pro průzkum 




Během řešení  práce  jsem se seznámil s  běžně  používanými způsoby 
řízení  podvodních robotů a se způsoby rozkladu navigačních problémů na 
jednotlivé   vrstvy   řízení.  Na základě   těchto   znalostí   jsem navrhnul  vlastní 




režim   byl   velice   rychlý,   ale   nespolehlivý,   takže   bez   dalších   úprav 
nepoužitelný. Druhý způsob splnil všechny požadavky ­ robot si spolehlivě 
udržoval bezpečný odstup od stěn propasti a pořizoval kvalitní mapy.
V   této  práci  byl   položen   základ  pro  další   vývoj   řízení   robotu.  Je  k 
dispozici   fungující   hlavní   řídící   program,   na   který   je   poměrně   snadné 
přidávat další režimy pohybu robotu. Bude tak možné  již brzy realizovat i 
třetí navržený režim sloužící pro pohyb robotu zmapovaným prostorem. Pak 


































































API Application   Programming   Interface   (Rozhraní   pro   programování 
aplikací)
HIL Hardware In the Loop (Režim simulace, kdy reálná řídící jednotka 
(kontrolér) řídí simulovanou soustavu)
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